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Beschreibung 

Technisrrhog Gehioi- 

Die vorlieg.nde Erfindung liegt auf dem Geblet adapti- 
ver optxscher Systeme und be.i.ht sich in. ein.elnen au£ el- 
ne E.„.l=htung zur Feotstellun, von Wellenf .o„tver,er.u„ga„ 
in exnem Lxchtstrahl. ^ 



10 



Technischer Hir- tergp inH 

dx. Auflosung verbessern, inde™ Ver zerrungen , velche 

iTde:""'?''^'^^'^ St8.ei„««3se und die U„vori.o™,e:;^:'! 
t^n 1 optischen System, in Lichtwellen^ron- 

ten exngefuhrt woxden =i„d, .u korrlgieren. Diese adaptivon 
optxschen Systems sind entweder Sy.t..e „it abgehender lo- 

svsteme "^ri"""" -daptiver optischer 

Syste«e xst der Wellenfrontfahler, welcher eina Bellen- 
frontverzSrrung featstallt "elien- 



25' 



ist dt? A« eines WeHenfrontftthlers 

1st das Scherungs interferometer, welches von Hardy u a 
entwickelt worden ist sie^ho 4.- f ' °' 

sa-l«n" T r. . sxehe Real-txme Atmospheric Compen- 

satxon , J. opt. Soc. Amer. 67, 360, 1977/ Bei dieser Art 
30 exnes Systexns wird die Eingangswellenf rent durch eine seit- 
ixch versetzte oder eingescherte Wiederholung ihrer salbst 
uberlagert. Die Einscherung wird durch eine Gruppe rotie- 
render Ubertragungsgitter erreicht, wobei die Interfer^L 
zv^xschen der Beugungsordnung Null (nicht eingeschert) und . 
35 1 (exngeschert) verwendet wird. Die Drehung des Gitters 
fuhrt ^n einer Wechselraodulation der Interf erenzbander an 
.edem PunJct der Blendenof f nung. Da die Interf eren3bander 
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zwischen verschiedenen Kombinationen von Ordnungen mit un- 
terschiedlichen Vielfachen der Modulationsgrundf requenz mo- 
duliert sind, konnen die gewiinschten Interferenzterme nach 
dem Detektieren elektronisch getrennt warden. Dieses System 
verwendet radiale rotierende Gitter, so daJ3 der Verschnei- 
dungsabstand durch Bewegen des ' Gitter2ent±uins auf die 
Brennebene hin oder von ihr weg erhSht oder verringert wer- 
den kann . 
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Das Gitter besteht aus einer Glas-Kreisscheibe mit ein- 
ander abwechselnd klaren und undurchsichtigen Radiallinien, 
die sich von der Mitte zum Aufienrand erstrecken und eine 
rechteckwellenformige Durchlassigkeits amplitude an jedem 
Radius ergeben. 

Die Information, welche durch das Scherungs interferome- 
ter von Hardy u. a. geliefert wird, ist eine Gruppe von 
ortlichen Phasendif f erenzen zwischen Punkten in der Blen- 
denoffnungsebene, welche durch den Verschneidungsabstand 
getrennt sind. Durch Mes.pen dieser Phasendif f erenzen in 
zwei Dimensionen unter Verwendung eines Satzes von x- und 
y-betektorreihen kann die gesamte Blendenof fnung abgetastet 
und die Eingangswellenf ront naherungsweise berechnet wer- 
den. 

Bin Nachteil dieses Systems besteht darin, da/3 es ein- 
zig Phasendif ferenzen nur innerhalb einer Welle der Neigung 
zwischen Punkten in der BlendenSf f nungsebene bestiromt, die 
durch den Verschneidungsabstand gfetrennt sind. GroJiere Nei- 
gungen warden als solche f estgestellt, die Werte von weni- 
ger als einer vollen Welle haben. Dies fiihrt zu einer soge- 
nannten 27r-Mehrdeutigkeit, welche auf der periodischen Na- 
tur der Amplitudendif ferenzen beruht, die durch Phasendif- 
f erenzen in den zwei uberlagerten Wellenf ronten erzeugt 
werden. Diese 27C-Mehrdeutigkeit kann als eine Grenze bezug- 
lich des dynamischen Bereiches des Scherungs interferometers 
als eine Wellenf ront-Fiihlereinrichtung betrachtet werden. 
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Dies hat seinen Grund darin, daJ3 Phasendif f ereneen von mehr 
als einer Welle zwischen benachbarten Subaperturen nicht 
richtig detektiert werden. 

Es existiert ein weiteres Problem mit dem Gitter, das 
den detektierten Signalen einen Wechselstromtrager auf- 
pragt. Wenn die GroBe des Objektes so betrachtlich ist, daJ3 
sem Bild auf dem rotierenden Gitter den Gitterabstand 
uberschreitet, so muJi die Einscherung durch Neueinstellung 
der rotierenden Gitter vergroflert werden. In solchen Fallen 
^ kann die erf orderliche Information zum Erhalt der richtigen 
Einscherung nur aus gewissen aufleren Messungen der Objekt- 
groBe erhalten werden. 

Eine andere Art einer Wellenf ront-Fiihlereinrichtung ist 
dxe Hartmann-Fuhlereinrichtung, welche in "Integrated Ima- 
ging irradiance (l3) sensor, A Method for Real-Time Wave- 
front Mensuration", SPIE Band 179, Adaptive Optical Compo- 
nents II, 1979, S. 27" beschrieben worden ist. Diese Art 
von Fuhlereinrichtung vermeidet das 27r-Mehrdeutigkeitspro- 
blem dGs Scherungsinterferometers von Hardy u. a. Bei der 
Hartmann-Bauart der Fuhlereinrichtung ist die Blendenoff- 
nung m Subaperturen unterteilt, welche jeweils auf einen 
x-y-Stellungsfiihler abgebildet werden, beispielsweise einen 
Quadrantdetektor Oder "quad cell "-Bauteil . Die Verlagerung 
jedes Punktes. von seiner Mittelstellung ergibt die durch- 
schnittliche Wellenfrontneigung an seiner jeweiligen Sub- 
apertur.. Eine derartige Anordnung gestattet die Messung 
vreler Wellen der Neigung ohne Mehrdeutigkeit . 

Ungliicklicherweise ist die charakteristische Einfach- 
heit der Hartmann-Type der Fuhlereinrichtung in der grund- 
satzlichen Form von verschiedenen praktischen Problemen be- 
gleitet: 



1 . 



Zwischen der Blendenof f nungsoptik und der Detektorrei- 
henanordung muB eine extrem gute Ausrichtungsgenauig- 
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keit aufrechterhalten werden, da jede Punktverlagerung 
einen Eingangswellenf ront-Fehler bedeutet. 

Das System ist im wesentlichen ein Gleichstromsystera 
und erfordert einen aufiefen Zerhacker mit seiner ihn 
begleitenden Unef f ektivitat , fur einen. Wechselstrombe- 
trieb. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



3. Als quasi zentrisches Meflsystem hat die Hartmann- 
Fiihlereinrichtung eine betrachtliche Erapf indlichkeit 
beziiglich Gr6i3e und Gestalt des Subapertur-Punktes , 
d.h. bezuglich Wellenfrontverzerrungen hoherer Ordnung. 

Demzufolge vmrde die in dem US-Patent Nr. 4,141,652 be- 
schriebene integrierend abbildende Fiihlereinrichtung (l3- 
Fuhlereinrichtung) entwickelt, um einige der Probleme zu 
beseitigen, welche bei der Fuhlereinrichtung der Hartmann- 
Type angetroffen werden. 

In der 3 -Fuhlereinrichtung nach dem US-P^atent Nr. 
4,141,652 (in Fig. 2 gezeigt und dort mit "Prior Art" be- 
schriftet) wird ein mpdulierter Bezugsstrahl 9 von einem 
Laser 6 mit einem ankommenden Lichtstrahl 8 kombiniert. Der 
kombinierte Strahl 7 kann nach Wurisch " eine Nutationsbewe- 
gung ausfiihren, um ein detektierbares Wechs.elstromsignal zu 
erzeugen. Der kombinierte Strahl wird dann durch ein Sub- 
apertur-Aufte.ilungsbauteil, beispielsweise ein Prisma 110 
in eine Mehrzahl von Strahlen 19 aufgeteilt und durch eine 
Reihenanordnung 104 von Photodetektorzeilen detektiert, um 
die Lage sowohl des ankommenden Strahles als des Bezugs- 
strahles zu messen. Der Unterschied zwischen der relativen 
Stellung des ankommenden Strahles und des Bezugsstrahles 
ist ein MaJ3 fiir die Verzerrung oder die Neigung der Strahl- 
wellenfront in dem System und dient zur Erzeugung eines Si- 
gnales, um. die Verzerrung zu kompensieren. 
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Die Verwendung der I^-Fiihlereinrichtung fUzr grofle Kom- 
pensationssysteme mit 200 oder mehr Subaperturen ist teil- 
weise durch die Kosten und die Kompliziertheit beschrankt 
welche mit der erf orderlichen digitalen Verarbeitung in Zu- 
sammenhang steht, um den analogen Ausgang der l3-Fuhlerein- 
richtung in digitals Form umzusetzen und die. erf orderlichen 
Rechnungen zur Bestiimnung der Wellenf rontneigung oder - 
aberration durchzuf iihren . Bei einer l3-Fuhlereinrichtung 
sxnd beispielsweise 25 digitals Additions schritte und 25 
dxgitale Multiplikationsschritte sowie zwei Divisions- 
schritte fiir jede Subapertur zur Errechnung der Wellen- 
f rontneigung notwendig . 

in dem Bestreben, die vorgenannten Beschrankungen der 
I -Fuhlereinrichtung zu vermeiden, wurde ein adaptives op- 
tisches System entwickelt, das fiir die Verwendung in gro/3en 
Kompensationssystemen geeigneter erscheint und in dem US- 

l^«r\''''''''^ '^^'^^^''^ - -^-ilt am 16. August 

1983, beschrieben ist. Das optische System in dem Patent 
4,399,356 ist im wesentlichen identisch mit dem der l3-FQh- 
lereinrichtung bis zu dem Punkt, an dem der kombinierte 
Strahl 7 von dem Spiegel 12 fokussiert wird. Dies kann man 
durch Vergleich von Fig. 2 (der 1 3 -Fuhlereinrichtung nach 
dem Stande der Technik) mit Fig. 3 , der . Fiihler.einrichtung 
aus dem Patent 4,399,356 nach dem Stande der Technik erken- 
nen. Der Punkt. der Abweichung tritt in Fig. 3 dort auf, wo 
der Hombinierte Strahl an der Spitze des Prismas 110' fo- 
kussiert wird. im Gegensatz hierzu kann maix sehen, dafi in 
Fxg. 2 der kombinierte Strahl nicht fokussiert wird, son- 
dem auf alle Seiten des ref lektierenden Prismas 110 auf- 
trxfft, welches den Lichtstrahl in getrennte Strahlen 
texlt, wobei jeder reflektierte Strahl zu einem Brennpunkt 
auf jeweiligen- Detektoren in der Reihenanordnung 104 kommt. 

35 Die Tatsache, daJ3 jeder Strahl zu einem Brennpunkt auf 

einem einzelnen Detektor verlauft, nachdem er durch das 
Prisma lio abgeteilt ist, bedeutet, da/3 der . f okussierte 
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Strahl durch Streuung aufgeweitet wird, da die Apertur die- 
ses Strahles kleiner als die Apertur der vollen Blendenoff- 
nung ist. 

Andererseits wird in der Wellenf ront-Fiihlereinrichtung 
nach dem Patent 4,399,356 (wie in Fig. 3 gezeigt) unabhan- 
gig davon, wieviele Subaperturelemente erforderlich sind, 
der kombinierte Strahl nur auf einen Punkt fokussiert, nam- 
lich die Spitze des Prismas 110', Somit wird der kombi- 
nierte Strahl von der vollen Eingangsapertur zu dem System 
fokussiert, bevpr irgendeine Aufteilung in Subaperturen er- 
folgt. Die Aufweitung durch Streuung ist daher bedeutend 
geringer, so. dafl die Neigungsmessung genauer wird. 

Selbst bei der Wellenf ront-Fuhlereinrichtung nach dem 
Patent 4,399,356 ist aber eine groi3e Zahl digitaler arith- 
metischer Schritte je Subapertur fiir die Messung der Wel- 
lenf rontneigung -erforderlich. Beispielsweise benotigt die 
Einrichtung nach dem Patent 4,399,356 32 Additionsschritte 
und zwei Divisions schritte je Subapertur. 

Sowohl bei der I^~Wellenf ront-Fuhlereinrichtung als 
auch bei der Einrichtung nach dem Patent 4,399,356 wird die 
Intensitat des Subapertur-Lichtpunktes von einer Subapertur 
fiir eine geneigte Wellenfront durch die Subapertur-Detekto- 
ren in der Reihenanordnung 104, Fig. 2, oder der Reihenan- 
ordnungen 4a-c, Fig. 3, aufgenommen und in Digitalsignale 
umgef ormt und verarbeitet , um den Fleckenschwerpunkt zu be- 
stimmen, namlich den Punkt des Fleckens, welcher das gewo- 
gene Mittel der Fleckenintensitat ist. 

Die Schwerpunkterrechnung kann in einer Reihe von Wei- 
sen erfolgen. Eine typische Art und Weise erfordert die An- 
wendung koordinatenabhangiger Gewichtungen, welche durch 
einen gewichteten Pixel-Algorithmus (WPA) definiert sind, 
^lm die Pixel-Intensitatssignale zu digitalisieren und das 
Summieren der gewichteten Intehsitaten. Das Gewichten kann 
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als eine Multiplikation der digitalisierten Pixel-intensi- 
tatssignale mit einer Reihe von konstanten Gewichtungen an- 
gesehen werden. Die Summe der gewichteten Intensitaten wird 
durch die Summe der ungewichteten Intensitaten dividiert, 
um den Schwerpunkt des Fleckens zu erhalten. 

Sowohl der l3-Fuhler als auch der Fiihler nach dem Pa- 
tent 4,399,556 sind also durch die Notwendigkeit einer di- 
gitalen Durchf iihrung der Schwerpunktberechnung begrenzt. 
Fiir eine Wellenf ront-Fiihlereinrichtung mit hunderten oder 
gar tausenden von Subaperturen kann diese Rechnung mit der 
erforderlichen Geschwindigkeit durch dem Stands der Technik 
angehorende Prozessoren unter Verwendung einigermaBen ge- 
brauchlicher digitaler Technologie durchgefuhrt werden. 
Dort jedoch, wo bemerkenswert grSBere Wellenf ront-Fiihler- 
einrichtungen benStigt werden, wird der Verarbeitungsauf- 
wand fiir die digitale Schwerpunktberechnung erdriickend. 

Zusatzlich verwenden beide Systeme nach dem Stande der 
Technik viele Detektorelemente je Subapertur. Da ein fester 
Storpegel mit jedem Element verbunden ist, ergibt sich ein 
betrachtlicher StSrungsnachteil durch die Verwendung von 
mehrfachen Detektoren. Welter ergibt sich in jedem Fuhler- 
system, das die Photonen in dem Eingangsstrahl zwischen 
verschiedenen Detektoren aufteilt, ein schwerwiegender und 
unvermeidbarer StSrungsnachteil. Dies, beruht auf dem erh6h- 
ten Photonen-Einschlagrauschen in den aufgeteilten Strah- 
len. Jedesmal wird auch die Zahl der Photonen in einem 
Strahl proportional zu der Quadratwuorzel der Verminderung 
der Strahlintensitat vermindert. 

Weiter ist es aus " dem US-Patent 4,472,029 bekannt, ei- 
nen Bildinf ormationsverstarker zwischen einen Strahlauf tel- 
ler und Abbildungsmitteln eines integrierten Wellenfront- 
Kompensators anzuordnen. Der Bildinf ormations-Verstarker 
empfSngt ein Muster von Lichtpunkten von fokussierten Sub- 
apertur-Lichtstrahlen und forint dieses Lichtmuster in ein 
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verstarktes elektronisches Ladxingsmuster iim, von welchem 
elektrische Signale zur Betatigung eines monolithischen 
piezoelektrischen Spiegels abgleitet werden. Dieser Wellen- 
frontkompensator nach dem Stande der Technik ist durch die 
Beschrankungen des aktiven Spiegels zur Korrektur von Wei- 
lenfrontverzerrungen seinerseits beschrankt. 

DemgemaB besteht Bedarf an einem Wellenf ront-Fiihlersy- 
stem, bei welchem die Wellenf rontabweichungskorrektur ohne 
die Notwendigkeit iibermaBig groJ3er digitaler Verarbeitungs- 
rechnungen erreicht werden kann und bei welchem die Signal- 
/Rauschqualitat nahe an der Grenze des Photonenein- 
schlagraus Chens des unauf geteilten Eingangsstrahles liegt. 

Es besteht auBerdem Bedarf an einem Wellenf ront-Fiihler- 
system zur Korrektur von Wellenf rontabweichungen mit hoher 
Auflosung, Prazision und Geschwindigkeit . 
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Offenbaruno der Erfindung 

■r 

Die.oben angegebenen Ziele werden gemafi der vorliegen- 
den Erfindung durch ein^ optische Wellenf ront-Fiihlerein- 
richtung mit den MerJanalen von Anspruch 1 erreicht. Bevor- 
zugte Ausfiihrungsformen und Weiterentwicklungen einer sbl- 
chen Fiihlereinrichtung sind in den Unteranspriichen 2 bis 19 
gekennzeichnet. Die zuvor erwahnten Ziele werden auch durch 
ein Verfahren erreicht, das in Anspruch 20 gekennzeichnet 
ist. 
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Im einzelnen wird eihe ankommende Lichtwellenf ront zu- 
erst in eine Anzahl von Subaperturen aufgeteilt und die 
Lichtflecken von jeder Subapertur werden intensiviert . Sind 
die Fleckenbilder einmal intensiviert, so kann das resul- 
tierende Licht zwischen Detektoren aufgeteilt werden, uber 
eine grofie FlSche verteilt werden oder teilweise in opti- 
schen Filtern absorbiert werden, ohne da/3 man zu einem 
Nachteil im Photoneneinschlagrauschen kommt. Dies beruht 
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darauf, dafl der Photon/Photon-Gewinn des Verstarkers so 
grofi gemacht werden kann, daB selbst in den aufgeteilten 
Strahlen der PhotonenfluB in starkem Mafle denjenigen in dem 
Eingangsstrahl iibersteigt. 

Diese intensivierten Flecken werden auf-einer Zelle ei- 
ner analogen Filterreihe abgebildet. Diese Filterreihe co- 
diert sine vorbestiitunte Funktion der Lichtf lecken-Intensi- 
tatsverteilung auf die Intensitat des Strahles, der von der 
Filterreihe iibertragen wird. 

in der bevorzugten Ausf iihrungsf orxn der Erfindung ist 
dxe Filterreihe eine zweidimensionale Maske, welche soviele 
Maskenzellen aufweist, wie Subaperturen vorhanden sind. Die 
Lxchtiibertragungseigenschaft jeder Maskenzelle verandert 
sich linear xait der Position. Die ausgesendete Intensitat 
von jedem Subaperturf lecken wird also durch die linearen 
Durchlassigkeits&igenschaften der Zelle gewichtet oder co- 
dxert, wenn das Licht von jeder Subapertur durch die Maske 
trxtt Fiir eine gegebene Intensitat des Subaperturf leckens 
xst dxe Ausgangsintensitat von dem Maskenf ilter , wie sie 
von dem Detektor festgestellt wird, proportional zu der Po- 
sxtxon des Fleckens auf dem Filter. Eine Suirunierung wird 
durch yerwendung eines einzigen photoempf indlichen Detek- 
tors fiii: den- gesamten Maskenausgang erreicht, welcher die 
f estgestellte Pixel-mtensitat uber die gesamte Flache der 
Maske integriert. 

Zwischen dem Bi Id ver starker und der Filterrexhenanord- 
nung ist ein Strahlauf teller vorgesehen, um einen Teil des 
unterteilten und intensivierten Strahles auf einen Bezugs- 
detektor zu ref lektieren . Der Intensitatsausgang der Wel- 
lenfrpnt-Fiihlereinrichtung wird mit der EingangsintensitSt 
verglxchen, wie sie von dem Bezugsdetektor gemessen wird 
^ ein Ausgangs-Wellenfrontmei3signai unabhangig von der 
Exngangsiritensitat zu erzeugen.. Nachdem das Verhaltnis in 
-den intensivierten Strahlen gemessen wird, konnen sowohl 
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die Positionsgenauigkeit als auch der dynamische Bereich 
der Puhlereinrichtung durch VergroJierung des Verstarkungs- 
gewinns vergrSBert werden. Das erzielbare Signal- 
/Rauschverhaltnis in der Wellenf rontmessung ist nur durch 
das Photoneneinschlagrauschen im Eingangsstrahl begrenzt. 
Es wird also ein Verhaltniswert erzeugt aus der Intensitat 
des durch den Filter iibertragenen Lichtes zu der Intensitat 
zu dem Filter hin. Dieser Verhaltniswert wird digital er- 
rechnet, wobei die digitalisierten Signale von den beiden 
Detektoren verwendet werden. Dieses Verhaltnis andert sich 
in AbhSngikeit von einer Fleckenbewegung , welche ihrerseits 
sich mit der Wellenfrontneigung andert und daher als MaJ3 
fiir eine solche Neigung verwendet werden kann. 



IS 
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Es sei bemerkt, daB in den Systemen nach dem Stande der 
Technik das Verhaltnis von gewichteten und ungewichteten 
Summen auch in dem digitalen Prozessor berechnet werden 
muB. Im vorliegenden System ist diese Verhaltnisrechnung 
die gesamte digitale Verarbeitung, die je Subapertur not- 
wendig ist. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnunaen 

Pig. 1 ist eine vereinf achte , teilweise perspektivische 
schematische Ansicht einer verbesserten Wellenfront- 
Fiihiereinrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung mit 
einer vergroBerten Ansicht einer Zellfe 100 der Filter- 
reihe 10 . 



30 



Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht der I^-Fiihler- 
einrichtung nach dem Stande der Technik gemaB Fig. 6 
des US-Paten.tes 4,141,652. 



35 



Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht der Wellen- 
front-Fuhlereinrichtung nach dem Stande der Technik 
entsprechend Fig. 1 des US-Patentes 4,399,356. 
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Fig. 4 ist eine Frontansicht einer Filterzelle 100 ge- 
mMfi der Erfindung. 

Fig. 5 ist eine Frontansicht einer Filterreihe 10 ent- 
sprechend der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 6 ist eine Schemaskizze eines Prufsystems zur Si- 
mulierung der Erfindung. 



10 



Fig. 7A bis 7E zeigen alternative Formen von Filterzel - 
len. 



Fig. 8 ist ein Diagramm des Ausgangs. der Wellenfront- 
Fiihlereinrichtung abhangig von der Fleckposition fiir 
15 einen Prototyp der Filterreihenanordnung. 

Fig. 9 ist eine Sqhemaskizze einer Doppel-Wellenf ront- 
Fiihlereinrichtung gemSJi der Erfindung. 

20 Fig. 9A ist eine Frontansicht in Richtung der Linien 9- 

9 von Fig. 9 gesehen. 
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Fig. 10 stent eine alternative Ausf uhrungsf orm einer 
zweiachsigen Wellenfront-Fiihlereinrichtung dar. 

Fig. 11 ist eine weitere alternative Ausf uhrungsf orm 
einer Filtermaske, welche unterschiedlich gefSrbte Mas- 
kenstreifen verwendet. 

Fig. 12 ist eine schematische Darstellung zur Verdeut- 
lichung der Verwendung der Maske von Fig. n. 

Fig. 13 ist eine Teil-Auf sicht auf eine Filtermasken- 
zelle lOOG, bei welcher die Durchlassigkeitseigenschaf- 
35 ten veranderbar sind. 
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Fig. 14 ist eine schematische Schnittansicht einer Aus- 
fiihrungsform der Erfindung, bei welcher die Filterrei- 
henanordnung in den Schirm eines Bildverstarkers einge- 
baut ist. 

Fig. 15 ist eine Aufsicht auf die leitfahige Schirm- 
maske von Fig. 14. 

^ Beste Art der Ausfiihruna der Erfinduna 

I. Wellenfront-Fuhlersvstem 

Eine bevorzugte Ausf iihrungsf orm der Erfindung wird nun 
in Verbindung mit Fig. 1 der Zeichnungen beschrieben. 

In Fig. 1 ist ein Lichtstrahl 8 gezeigt, welcher in das 
optische System eintriitt, Der Lichtstrahl 8 kann eine Wel- 
lenfront des Lichtes sein, das von einem entfemten Objekt 
ausgeht, beipielsweise einem Satelliten oder Stern, oder 
kann das Licht sein, das von einem Objekt reflektiert wird, 
das durch eine Quelle beleuchtet wird, die sich in der Nahe 
der Einrichtung von Fig. 1 befindet. 

Nach Wunsch kann der Strahl 8 in einem Strahlkombinie- 
rer 2 mit einem Bezugslichtstrahl 9 von einem Laser 6 kom- 
biniert werden. Der gegebenenf alls vorgesehene Bezugs strahl 
,9 ist vorzugsweise eine amplitudenmbdulierte Ebene oder ku- 
gelige Wellenfront, welche von einer Laserquelle emittiert 
wird, welche von einem akustisch-optischen Modulator (nicht 
dargestellt) moduliert ist. 

Der Bezugsstrahl 9 fiihrt zu einem optischen und elek- 
tronischen Selbsteichungsverhalten fiir Wellenf ront-Nei- 
gungsmessungen . 

Die Aufgabe des Systems nach Fig. 1 ist es, die Gestalt 
der optischen Wellenfront des Strahles 8 mit verhaltnisma- 
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Big hohen Geschwindigkeiten nahe Echtzeit festzustellen 
1st einmal die Feststellung erfolgt, so konnen die Mes sun- 
gen dazu verwendet werden, vor der Abbildung des Strahles 
dxe Wellenfront bezuglich atmosphSrischer Abweichungen oder 
anderer unerwUnschter Storungen zu korrigieren, wie dies im 
US-Patent 4,399,356 beschrieben ist. 

Der kombinierte Strahl 7 von dem StrahlkonO^inierer 2 
wxrd auf eine Gruppe 12 von kleinen Linsen abgebildet, wel- 
che eine zweidimensionale Reihenanordnung einzelner Linsen 
umfassen kann, welche den Strahl 7 in eine Anzahl von Sub- 
apertur-Strahlen 120 aufteilen, die auf einen Bildverstar- 
ker 4.fokussiert werden und darauf eine Anzahl von Licht- 
flecken bilden. De.r Bildverstarker 4 verstarkt die Intensi- 
tat jedes Subapertur-Fleckens , der auf die Vorderseite des 
Verstarkers auftrifft. Die verstSrkten Subaperturbilder 
werden durch den Kollimator 14 kollimiert und durch ein 
Lxnsensystem 18 auf die einzelnen Zellen 100 der Filterrei- 
henanordnung 10 fokussiert. 

Ein wichtiger Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung 
xst es, da/3 das Filter 10 veranderlicher DurchlSssigkeit 
hinter dem Bildverstarker 4 angeordnet ist. Dieser Bildver- 
starker 4 erzeugt genug Verstarkungsgewinn, um es zuzulas- 
sen, dai3 das Ausgangslicht zwischen den Detektoren aufge- 
spalten wird, ohne dafl die Gesamtqualitat der Wirkungsweise 
lexdet. Es inuJ3 jedoch ein Nachteil bei der Verwendung des 
Verstarkers 4 in Kauf genoimnfen werden, da es sich nicht um 
e.xnen vollkoiranenen Verstarker handelt und dieser einige 
StSrungen in das Bild des Objekt-Fleckens einfUhren kann. 
Diese vom Verstarker erzeugte StSrung kann jedoch dadurch 
unbedeutend gemacht werden, dafl der Verstarkungsgewinn er- 
hoht wird und so groiie Photonenf lusse an der Maskenreihe 
erzeugt werden. 

Die Filterreihenanordnung 10 ist eine Maske, welche so 
vxele Maskenzellen 100 hat, wie Strahl-Subaperturen vorhan- 
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den sind. Jeder Subapertur-Flecken 200 wird auf eine ein- 
zelne Maskenzelle 100 fokussiert. wie in dem vergrofierten 
Bereich von Fig. 1 gezeigt ist, hat jede Zelle 100 eine li- 
near veranderliche Lichtdurchlassigkeitseigenschaf t langs 
einer Richtung der Bildpunktbewegung. In dem Beispiel von 
Fig. 1 ist die veranderliche Lichtdurchlassigkeitseigen- 
schaft horzizontal, d.h. langs der X-Achse der Zelle 100. 
Der Bildpunkt oder Flecken, der mit 200 bezeichnet und in 
durchgezogenen Linien gezeichnet ist, ist auf die Zelle 100 
zentriert und reprasentiert den Flecken, der durch die 
nicht-geneigte Bezugswellenf rent des Strahles 9 erzeugt 
wird. Der Flecken 200a reprasentiert den Bildpunkt von ei- 
ner Subapertur des Strahles, der in der positiven X-Rich- 
tung geneigt ist. . 

Wie man erkennen kann, enhalt die Zellenmaske eine 
Mehrzahl einander abwechselnder undurchsichtiger und trans - 
parenter, langgestreckt V-formiger Muster oder Streifen 210 
bzw. 212, welche so angeordnet sind, da/3 die Y-Abmessung 
der undurchsichtigen Streifen 210 in der negativen X-Rich- 
tung breiter sind und in der positiven X-Richtung linear 
abnehmen, wahrend das Umgekehrte fvir die transparenten 
Streifen 212 gilt. Ein Vergleich des zentrierten Fleckens 
200 und des relativ zu der Streif enmaske verschobenen Flek- 
kens 200a ISflt deutlich werden, daJ5 die Intensitat des am 
Photodetektor 24 von der Zelle 100 detektierten Lichtes fur 
den Flecken 200a grdfler ist als fur den Flecken 200 (, wo- 
bei angenommen sei, dafl sie zunSchst von gleicher Intensi- 
tat waren) , da ein kleinerer Anteil von dem Flecken 200a 
durch die undurchsichtigen Streifen 210 durchsetzt wird, 
als dies bei dem zentrierten Flecken 200 der Fall ist. In 
entsprechender Weise wird ein Flecken, der in die negative 
X-Richtung verschoben ist, durch die undurchsichtigen 
Streifen 210 starker abgeschwacht , was in einer niedrigeren 
Lichtintensitat resultiert, wie sie durch den Photodetektor 
24 fes.tgestellt wird. 
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Auf diese weise wird die erforderliche Pixel-Gewich- 
tungsmultiplikation fur die Bestimmung des Fleckenschwer- 
punktes in einer einfachen analogen Weise von der Filter- 
re ihenanordnung 10 durchgefuhrt. Das Summieren der gewich- 
teten Pixel geschieht durch den Detektor 24, der eine Mehr- 
zahl von Photodioden 24a (je einer fur je eine Zelle) in 
einer Reihenanordnung enthalten kann. Die Photodioden 24a 
integrieren die Intensitat jedes detektierten Subapertur- 
Pixels, die iiber die Gesamtf lache des Photodetektors emp- 
fangen wird. 



Fur eine gegebene Subapertur-Eingangs-Bildintensitat zu 
der Maske 10 ist die durch jede Fotodiode 24a f estgestellte 
Ausgangsintensitat. proportional zu der horizontalen Bild- 
15 punkt-Fleckenposition auf jeder Zelle 100 der Filtermaske 
10 veranderlicher Durchlassigkeit . Um die Fiihlereinrichtung 
unabhangig von der Eingangsintensitat zu machen, wird die 
Intensitat durcR eine zweite Detektorreihe 22 gemessen, 
welche den in Subaperturen unterteilten Eingangsstrahl 122 
detektiert, nachdem er durch d^n Strahlauf teiler 16 teilre- 
flektiert worden ist. 



20 



In dem Rechner 28 wird ein Verhaltnis der durch die De- 
tektorreihe 24 festgestellten durchgelassenen Lichtintensi- 
25 tat zu der Eingangsintensitat gebildet, welche durch die 
Detektorreihe 22 fes^tgestellt wird. Dieses Verhaltnis an- 
dert sich in Abhangigkeit von der Bildpunktbewegung. 

Man beachte, daJ3 es in manchen Anwendungsf alien vor- 
teilhaft sein kann, die Linse 18 dazu einzusetzen, die 
Subaperturbilder von dem Kollimator 14 aufzuweiten, anstatt 
dxese Bilder einfach auf die Zellen 100 zu fokussieren, wie 
dies oben beschrieben wurde. Auf diese Weise wird die 
Fleckengrofie auf der Zelle vergroflert und das Licht wird 
iiber einen gr6i3eren Teil der Zelle verteilt, um eine gr6- 
fiere Linearitat zu erhalten. 
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II. Die Fillierreihenanordnunq 
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Selbstverstandlieh ist der wesentliche Teil des Wellen- 
front-Fuhlersystems nach der Erfindung die Filterreihenan- 
ordnung 10. Es ist gerade dieses Filter, das die Pixel-Ge- 
wichtungsmultiplikation fiir die Schwerpunkterrechnung be- 
werkstelligt. Aus diesem Grunde hangt die Leistungsf ahig- 
keit der Wellenf ront-Fvihlereinrichtung in kritischer Weise 
davon ab, wie gut dieses Filter die erf orderliche lineare 
Gewichtung der Intensitat vornehmen kann. Es existieren 
Filter, welche verSnderliche Dichteeigenschaf ten haben, die 
dadurch erreicht werden, dafi auf gedampf te metallische Filme 
veranderlicher Dicke gebildet werden . Mit gegenwSrtig be- 
kannter Technologie ist die Linearitat solcher Filter maxi- 
mal etwa 2 Prozent. Dies wurde unannehmbare Fehler fur die 
meisten vorhersehbaren Anwendungsf alle des vorliegenden Sy- 
stems einfuhren. Aus diesem Grunde erscheint eine binare 
Maske in der Gestalt von nur undurchlassigen und transpa- 
renten Bereichen und keinen teilweise durchlassigen Berei- 
chen gegeniiber einen Filter mit veranderlicher Dicke vorzu- 
ziehen. 
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Weiterhin ist es wvinschenswert, die V-f6rmigen Muster 
in der vertikalen Abmessung ziemlich klein zu machen, d. h. 
10-20 urn, um sicherzustellen, da/3 der Bildpunkt viele 
Streifen iiberdeckt, so dafl Fehler ausgemittelt werden, wel- 
che durch eine Fleckenbewegung in der Vertikalrichtung oder 
Y-Richtung auftreten konnten. Die GrSiie der Maskenzelle 100 
sollte auch auf die Subaperturgrofle der Anordnung 12 aus 
kleinen Linseri abgestimmt sein, welche zur Aufteiluhg der 
Eingangsblendenoffnung in Subaperturen verwendet wird. 

Eine Versuchszellenanordnung" bestehend aus 500 |.un im 
Quadrat groflen Zellen mit 50 undurchsichtigen Dreiecks- 
streifen von 10 jam mal 500 pm, siehe Fig. 4, wurde herge- 
stellt und in einer 5x5-Anordnung an 500j.im-Zentren verviel- 
facht, wie aus Fig. 5 zu ersehen ist. Man beachte, dai3 zur 
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Vereinfachung nur 5 undurchsichtige Dreiecksstreif en 212 je 
Zelle ge.eigt sind und daB die Figuren 4 und 5 nicht mai3- 
stabsgerecht sind. Praktisch ist der Ho.izontaln,a/3stab der 
Drexecksstreifen bedeutend grofler. 

Die Versuchszellenanordnung wurde auf ein Glassubstrat 
aufgebaut, auf welchem eine Dunnf ilm-Chromabl^agerung er- 
zeugt wurde. Die dreiecksstreif enformigen undurchsichtigen 
Chromelemente wurden durch Atzen des Chromfiln.es erzeugt 
Die Dreiecksstreifenelemente hatten eine Basisbreite von 10 
,aa, welche sich linear zu einem Punkt von O^S^n iiber eine 
I-ange von 500^ verminderte, un. ein Transmissivitatsprof il 
uber die horizontale Lange der Zelle zu erzeugen, das sich 
Ixnear von 0% bis 100% andert . 

Das Versuchsfilter 10 von Fig. 5 wurde in dem optischen 
system nach Fig. 6 gepruft, welches die Aus f uhrungs f orm 
nach Fxg. 1 simuliert. Es sei darauf hingewiesen, daB ein- 
ander entsprechende Teile in den Figuren 1 und 6 auch die 
gleichen Bezug^zahlen tragen. 

Die Objektquelle 64 erzeugt einen Strahl 7, der durch 
den Kollimator 62 kolli^iert wird. Die Wellenf rontneigung 
des Strahls kann durch einen ura zwsi Achsen einstellb^ren 
Kxppspxegel 60 geandert warden. Der gekippte, kollmierte 
Strahl 7 wird zu exner Anordnung 12 kleiner Linsen gefuhrt 
welche beugungsbegrenzte verschleierte Flecken auf der Fo- 
tokathode der Bildrohre erzeugen. Die verstarkte Reihenan- 
ordnung von verschleierten Punkten erscheint an dem Aus- 
gangsleuchtschirm der Bildrohre und wird durch eine zusam- 
menfassende Linse 14 (f/0,95) kollimiert. Dies er verstarkte 
kollimierte Strahl 122 verlauft durch einen teilref lektie- 
renden Strahlauf teller 16, der 30% des Lichtes zu der Foto- ' 
vervielfacherrohre (PMT 22) schickt, welche den Kanal des 
Nenners der Verhaltnisrechnung der Wellenf ront-FUhlerein- 
rxchtung reprasentiert . Der zu 70% ubertragene strahl 126 
trxtt xn eine identische f/0,95-Linse 18 ein und die Flek 
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ken warden auf die Filterreihe 10 abgebildet. Das von dem 
Filter 10 durchgelassene Licht wird durch die zweite Foto- 
vervielfacherrQhre 24 detektiert. Die Ausgangssignale von 
den beiden Fotovervielf acherrohren reprasentieren den ein- 
fallenden Strahl und den durchgelassenen Strahl der Wellen- 
f ront-Fiihlereinrichtung . 
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Dieses optische System wurde in zwei Betriebsweisen be- 
trieben. In der ersten Betriebsweise wurde die Objektsimu- 
latorquelle 64 so betatigt, daJi sie hohe Lichtwerte erzeug- 
te. Die Aus gangs stroma der beiden Fotovervielf acherrohren 
22 und 24 wurden auf gezeichnet , wahrend die Wellenf rontnei- 
gung geandert wurde. Da der PhotonenfluB an der Filterrei- 
henanordnung 10 in dieser ersten Betriebsweise sehr hoch 
war ( gr6fienordnungsmai/3ig lO^ Photonen/s), gestattete diese 
Betriebsweise die Prufung des Filters 10 ohne die Beruck- 
sichtigung eines zusatzlichen Rauschens aufgrund von Photo- 
nenstatistiken . 
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Fig. 8 ist ein Diagrairan ^ines Verhaltnxsses des durch- 
gelassenen Lichtes zu einfallendem Licht iiber der Bild- 
punktposition auf dem Filter fiir eine charakteristische Da- 
tengruppe, welche erhalten wurde, wenn sich die Bildpunkte 
Oder Flecken durch eine Zelle des Filters bewegten. Legt 
man eine gerade VerhSltnislinie A durch den mittleren Teil 
der Daten, so- zeigt "sich, dafi die Ef fektivwerte der Fehler 
in der Neigung, welche durch das System vorhergesagt wer- 
den, 0,6% fiber einen dynamischen Bereich vqn 3,2 Weilen der 
Neigung .des Eigangsstrahles sind. Der angezeigte etwas be- 
schrSnkte dynamische Bereich beruht vermutlich teilweise 
auf einem Uberf lieflen von Licht von benachb^rten Subapertu- 
ren oder Zellen. Die Linearitatsf ehler beruhen vermutlich 
hauptsachlich auf Zuf allsf ehlern in dem Fotovervielf acher- 
Datenauf zeichnungssystem, welches einen 8-Bit-A/D Umformer 
enthalt . . 
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Das Uberlaufproblem kann durch Verwendung einer Masken- 
zelle abgemildert werden, wie sie in Fig. 7a gezeigt ist 
wobei ein undurchsichtiger Rand 115 um jede Zelle 100' ge' 
legt ist. ^ 

."^"-^ --^i^^n Betriebsweise wurde der Lichtpegelwert 
der ObDektsimulatorquelle 64 auf einen Wert reduziert bei 
welchem es moglich wurde, einzelne Photonen an den Fotover- 
vielfacherrphren 22 und 24 zu detektieren. Die Ladungsim- 
pulse von den Fotovervielf acherrohren wurden integriert, 
dxgxtalisiert und einzeln ins Verhaltnis gesetzt, wodurch 
es ^oglich wurde, die Daten eines einzelnen Eingangsphoton 
nach den. anderen zu akkuznulieren . Der Fehler in der akkumu- 
Ixerten Schwerpunktmessung wurde als eine Funktion der Pho- 
tonenzahl kontrolliert . In diesem Falle zeigte es sich, daB 
der Schwerpunktfehler Photonenstatistik-begrenzt war, da 
der Digitalisierungs fehler eliminert worden war. Es zeigte 
sxch, da/3 die erf order lie he Schwerpunktberechnungsgenauig- 
kext mit weniger als 300 detektierten Eingangsphotonen und 
exnexn Bildrohrengewinn von 12600 erreicht werden konnte. Es 
wurde gefunden, da/5 die Linearitat des Filters 10 besser 
als 0,3% war, nahe an demjenigen Wert, der durch nuxnerische 
Rechnungen vorhergesagt worden war. 

Zusanunenfassend kann festgestellt werden, da/3 es sich 
zexgte, dafi die Leistungsf ahigkeit eines Prototype des Fil- 
ters nach der Erfindung die Anf orderungen ubertraf, die 

sxch bei typischen Wellenf ront-Fuhlereinrlchtungen in der 
Anwendung ergeben. 




Andere Ausf iihrungsf orxnen der in Abschnitt II beschrie- 
benen Filterreihenanordnung werden nun ixn Zusanunenhang mit 
den Piguren 7B bis E beschrieben. Zur Vereinf achung ist in 
Dedem Falle iiur eine der Mehrzahl vo« Filterzellen gezeigt 
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A. Balkan ; In Fig. 7B wird die lineare Durchlassig- 
keitseigenschaft durch Schaffen einer Filterraaskenzelle 
lOOB mit parallelen, einander abwechselnden undurchlassigen 
Linien oder Balken H und transparenten Linien L2 von ver- 
anderlicher Breite und veranderlichem Abstand erreicht 



10 



B. Punkte ; Die Filterzelle lOOC von Fig. 7C besteht aus 
undurchsichtigen Kreisscheiben oder Punkten "O" von veran- 
derlichen Durchmessern (wie bei der Halbton-Reproduktion) , 
welche dazu dienen, Anteile des ubertragenen Strahls zu 
verlegen . 
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C. Nicht lineare Gebi1df»; Wahrend die Durchlassigkeits- 
eigenschaft der Zellen nach den Figuren 7A bis C sich line- 
ar verandern, konnen alle diese Ausf uhrunsf ormen auch so 
angepasst werden, dafl sie einem anderen als einem linearen 
Gewichtungsalgorithmus entsprechen . 

Aus der obigen Diskussipn diirfte es nun klar sein, da/3 
die Tatigkeit der Filtermaske darin besteht, eine gegebene 
Funktion der Bildpunkt-Intensitatsverteilung in die uber- 
tragene Intensitat hinein zu kodieren. Analytisch ist der 
Bruchteil Ft des durch das Filter hindurchgelassenen Lich- 
tes durch folgende Gleichung gegeben: 



F«p 



/ Is(x,y) T(x,y)dx dy 
Zelle 



(1) ■ 



/ IS(x,y) dx dy 
Zelle 



Hierin ist Is(x,y) die Flecken- oder Bildpunkt-Intensi- 
tatsverteilung, T(x,y) ist die Durchlassigkeitsf unktion der 
Filterzelle und die Integration wird uber die Flache der 
35 * Filterzelle durchgef uhrt . 



Es ist daher moglich, eine Vielfalt moglicher Durchlas- 
sigkeitsf unktionen 2u entwickeln. In den oben beschriebenen 
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AusfUhrungsfornen ist T(x,y, eine lineare PunJction von Car 
x-Posxtion, d.h., 

T(x,y)=x/W 

5 (2) 

worin W die Filterzellenbreite ist. Somit wird Glei- 
Chung 1: v^xeo. 
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^'^ ^ . ^^^^'y) ^ dx dy ... 
Zelle (j) 

JlS(x,y) dx dy 
Zelle 

Dies ist die Definition des ei„di>„ensio„alen Schwer- 
punHtes Oder ersten Monentes der Bildpunkt-Intensitatsver- 
texlung Dieser Schwerpunlct ist typischerweise die Grofle 

ZIZ : ^'"^^ "-"-^-"-«hle.ein.i=htnnTde; 

Hartmann-Bauart -gewiinscht Wird. 

kei£sL^t' ^^lle, in denen nicht lineage DurchlMssig- 

sLd r r K W-"enfro„tdete.tierung 3„ec^Mfl!, 

daflda^ "-^Pi^l^-ise rechnerisoh ge.eigt werden 

dafl dann, wenn eine stufen£6r.„ige Diskontinuitat in de; 
das Le r Subapertu. vorhanden ist^ 

das ^„eite Monent der Bildpunkt-Intensitatsverteilung da.^ 
verwendet verden ^cann, die GraBe dieser DiskontinuitMt 2 

IZIT\ '"'""^ '^''""'^ <^--n, neben- 

suw .T'' «Piegelseg.ente, deren Grenze innerhalb der 
Subapertur l.egt, aus.uriohten Oder phasen^Mig einzustei- 

luno " «"dpunkt-lntensitatsvertei- 

lung in einer Abmessungsrichtung istr 

L . Zelle Is(s,y) x2dx dy 



ner rlltr "^^^ Konstruktion ei- 

ner Fxltermaske verwirWicht „erden kann, deren DurchWs- 
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sigkeitsfunktion quadratisch ist und durch folgende Glei- 
Chung gegeben ist: 

T(x, y)= x2/w2 

— Quady^tisch : Eine solche quadratische Gewichtung 
proportional zu einer Bildpunktverlagerung in der Horizon- 
talrichtung ist in der Maskenzelle lOOD von Fig. 7D ge- 
zeigt. In Fig. 7D andert sich die Breite der undurchsichti- 
gen Teile des Musters entsprechend dem Quadrat des Abstan- 
des in der Horizotalrichtung oder X-Richtung. Solche Masken 
konnen dazu verwendet werden, Momente hoherer Ordnung der 
Lichtverteilung zu errechnen. 

E. Axial ; Masken mit einer axialen Symmetrie wie sie in 
Fig. 7E gezeigt ist, finden Anwendung in Fallen, in welchen 
die Richtung der Bildpunktverlagerung nicht wichtig ist, 
sondern nur die' Gr6J3e dieser Verlagerung geinessen werden 
muB. In der Maskenzelle lOOE von Fig. 7D erstrecken sich 
abwechselnd undurchsichtige und durchsichtige radiale Spei- 
chen Si bzw. S2 radial von dem Zentrum der Maskenzelle weg. 

IV. Zweiachsiae Wellenf ront-Fiihlereinri r:hi-iir | q 

Es sei bemerkt, dafl die Wellenfront-Fuhlereinrichtung, 
welche zuvor in Verbindung mit Fig . 1 beschrieben worden 
ist, nur zur Bestimmung der Wellenf rontneigung in. einer 
einzigen Achsenrichtung geeignet ist, da 4ie Durchlassig- 
keitseigenschaften der Zellen der Filter sich nur linear in 
einer Achsenrichtung, d.h., in der Richtung der Horizontal- 
achse oder X-Achse andern. 

Um eine Messung der Neigung in Vertikalrichtung oder Y- 
Achsenrichtung vorzusehen wird der Strahl von dem Kolli- 
mator 14 yon Fig. 1 in drei gesonderte Strahlen aufgeteilt. 
Eine derartige Ausfiihrungs form wird nun in Verbindung mit 
deh Figuren 9 und 9A beschrieben. Wie man aus Fig. 9 er- 
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sxeht, sind in dem Weg des Bildverstarkerstrahles , nachdem 
dxeser von dem Kollimator 14 kollimiert worden ist drei 
RUck-Abbildungseinrichtungen 18X, 18Y und 20 angeordnet 
Wie aus Figur 9A ersichtlich sind die Ruck-Abbildungsein- 
rxchtungen in einem dreieckigen Flachenbereich angeordnet 
urn den kollimierten Strahl dreizuteilen. ■ Der kollixnierte 
Strahl wird also effektiv in drei identische gesonderte 
Strahlen 122a, 122b und 122c aufgeteilt, welche auf Linsen 
18X bzw. 20 bzw. 18Y treffen. 

Der Bildstrahl von der Linse 18 wird auf die, der X-Ko- 
ordxnate zugeordnete/ Gewichtungsmaskengruppe lOX proji- 
zxert, welche identisch zu der Maske 10 von Fig. i ist, und 
wird entsprechend Fig. i verarbeitet. Der Bezugsstrahl 124 
wird durch die Linse 20 umnittelbar auf die Fotodetektoran- 
ordnung 22 abgebildet, wie dies auch in Verbindung xnit Fig. 
1 beschrieben wurde. 

Der zusatzliche Y-Achsen-Strahlkanal wird durch Proji- 
zxeren des dritten S4:rahles 122c mittels der Linse 18Y auf 
dxe der Y-Koordinate zugeordnete Gewichtungsmaskengruppe 
lOY gebildet. Die Maskengruppe lOY ist identisch zu der 
^askengruppe lOX xnit der Ausnahn^e, da/3 die Streif enspitzen 
212Y und 210Y jeder Zelle lOOY un, 90 Grad gegenuber denie- 
nigen der Zelle lOOX verdreht sind, wie in der vergroflerten 
Darstellung gezeigt ist. 

Gewvinschtenfalls kann eine Anzahl sich verjvingender Fa- 
seroptikblocke 90X, 90Y vorgesehen sein, welche znit Bezug 
auf die Maske lOX bzw. lOY zwischengeschaltet sind, um eirie 
Bxldverkleinerung vorzunehmen, wenn die FxlterzellengrSfle 
nxcht klein genug gemacht werden kann, um eine unmittelbare 
Anpassung an die PixelgrSBe der Detektoren 24x und 24y vor- 
zunehmen. 

Eine Fleckenbewegung oder Bildpunktbewegung in Verti- 
kalrichtung oder Y-Richtung wird also, durch die Maske 10 Y 
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in der selben Weise. gewichtet, wie dies 2uvor in Verbindung 
mit Fig.l beschrieben wurde. Die gewichtete Pixelintensitat 
von der Maske wird durch die Fotodetektor-Reihenanordnung 
24 Y detektiert und mit der ungewichteten Bezugsstrahlinten- 
sitat ins Verhaitnis gesetzt, welche durch die Fotodetek- 
tor-Reihenanordnung 22 bestimmt worden ist. 

Eine alternative zweiachsige Wellenf ront-Fuhlereinrich- 
tung ist in vereinf achter schematischer Form in Fig. lo ge- 
zeigt, in der gleiche Teile identische Bezugszahlen tragen. 
Bei dieser Ausf uhrungsf orm ist eine Spiegelpyramide 500 mit 
drei Facetten in der Bildebene des kollimierten Strahles 
122 von dem Bildverstarker 4 angeordnet, urn den Strahl in 
die drei Strahlen • 122a, 122b und 122c aufzuteilen, welche 
jeweils kleiner als der kollimierte Strahl sind, der von 
dem Kollimator 14 erzeugt wird. Diese Ausf uhrungsf orm hat 
einen Vorteil, der darin besteht, dai3 die Brennweiten der 
Ruckabbildungslinsen 18X, 18Y und 20 kurzer sein konnen als 
diejenige des Kollimators 14, wodurch man eine lineare Mai3- 
stabsverminderung erhalt. 

Eine dritte Alternative fiir die Strahlauf teilung be- 
steht darin, daB man in einfacher Weise einen zweiten 
Strahlauf teller 16 zusatzlich zu dem in Fig. i gezeigten 
verwendet, urn eine Aiifteilung auf drei Wege vorzunehmen. 
Der Nachteil dieser iConstruktion ist es, dafl die Ruckabbil- 
dungslinsen sich der vollen Gr5i3e des kollimierten. Strahles 
anpassen miissen. Da die Kollimatorlinse eine aui3erordent- 
lich. lichtstarke Linse sein mufl, ist der Strahldurchmesser 
groJ3 im Vergleich zu der Kollimator-Brennweite . Wenn daher 
die Ruckabbildungslinsen diesen vollen Strahl aufnehmen 
sollen, so konnen ihre Brennweiten nicht sehr unterschied- 
lich gegeniiber derjenigen des Kollimators sein. Da die Ver- 
groBerung des Systems durch das Verhaitnis dieser Brennwei- 
ten festgelegt ist, erlaubt die vorliegende Auf teilungsme- 
thode nicht die Minimal.isierung der Bildpunkte auf den Fil- 
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tern, was notwendig sein kann, wenn die Detektordioden in 
ihrer Grofle kleiner als die Maskenzellen sind. 

V. Zweidimensionale DetRktier-nnrr Bin^r- ^^r..<r^ ^^ 

Maske 

Eine andere Klasse von Maskenzellen umfasst Muster, 
welche nicht vollstandig undurchsichtig sind, wie dies in 
Fig. 11 gezeigt ist. Die Streif en-Maskenzellen in Fig 11 
haben zugespitzte Streif en Ci und C2,, welche selektiv ver- 
schiedene Lichtwellenlangen durchlassen. Beispielsweise ab- 
sorbieren die Streifen Ci Licht in, Bereich der Rotwellen- 
langen und die Streifen C2 absorbieren Licht ±m Bereich der 
Blauwellenlangen. Die Maskenzelle lOOF kann dazu verwendet 
werden beispielsweise den Schwerpunkt der Verteilungen nur 
solcher Lichtwellenlangen zu errechnen, bei welchen die 
Streifen undurchsichtig sind. Eine Verwendung einer solchen 
Maske ware gegeben fiir eine zweiachsige Schwerpunktberech- 
nung in der Form von zwei Spitzstreif enmustern Ci und C, 
mxt unterschiedlicher Wellenlangen-Undurchlassigkeitseigen- 
schaft, welche in der selben Maskenzelle um 90= relativ zu- 
exnander versetzt sind, wie dies in Fig. n gezeigt ist. 
Das durchgelassene Licht wird durch zwei Detektoren D^ und 
D2 (Fig. 12) mit optischen Ubertragungsf iltern detektiert 
dxe bezuglich der Wellenlange an die zwei Streif emnuster CI 
und C2 angepasst sind. Der Schwerpunkt eines Bildpunktes 
aus weii3em Licht kann also in beiden Achsenrichtungen mit 
nur emen einzigen Filtermaskenreihe detektiert werden. 

VI. tfaske mit verariderbar^^ nu rchi ^i^^,- ^ 

Es ist auch moglich, Filtermasken zu bauen, deren 
Durchlassigkeitseigenschaften elektrisch verandert werden 
konnen. Eine solche Maske kann aus Flussigkristallgeraten 
hergestellt werden, wie in Fig. 13 gezeigt ist, wobei die 
Undurchiassigkeit jedes Flussigkristallgerates elektrisch 
durch elektronische Zeilenimpulse und Spaltenimpulse verSn- 
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dert werden kann. Auf diese Weise kann die Gewichtung, die 
einem gegebenen Pixel aufgepragt wird, in Abhangigkeit von 
einem aufleren Signal verandert werden. Dies ermoglicht Fil- 
termaskenausfuhrungen, die funktionelle Multiplikationen 
5 durchfuhren, beispielsweise Kombinationen eines optische 
Signales mit einem elektrischen. In dem Gerat von Fig. 13 
uiufasst die Zelle lOOG undurchsichtige Spitzstreif en C13, 
welche dadurch angenahert sind, daB ausgewahlte Flussigkri- 
stallgerate einer NXM-Anordnung von Fliissigkristallgeraten 
10 eingeschaltet werden. 




VII, Elektronische Masken 

Eine analoge Klasse von Ausf uhrungsf ormen kommt in Be- 
15 tracht, bei welcher die Masken in elektronenoptischen Sy- 
stemen anstelle von f otooptischen Systemen verwirklicht 
werden. Wie beispielsweise in Fig. 14 und Fig. 15 gezeigt, 
wird der Ausgangsleuchtschirm eines allgemein bekannten 
Bildverstarkers 400 durch eine Reihenanordnung 101 elek- 
20 trisch leitf ahi-ger Spitzstreif enmuster C14 ^Fig. 15) er- 
setzt, welche die Zellen lOOH bilden. Auf diese Weise wird 
die Schwerpunktberechnung direkt an dem elektronischen Bild 
durchgefuhrt, das an dieser Stelle vorhanden ist. 

25 2u diesem Zwecke wird der Ausgang der Reihenanordnung 

12' kleiner Linsen auf eine Bildpunkt-Abbildungseinrichtung 
401 fokussiert, welche ein Faseroptik-Eingangsf enster ent- 
halt, welches die Lichtpunkte unmittelbar auf die Fotoka- 
thode 402 hinleitet. Die Beschleunigungselektrode 405 er- 
hoht die Energie des Elektronenstrahls und die elektroni- 
sche Linse 404 fokussiert den Elektronenstrahl von der Fo- 
tokathode auf die elektrisch leitf ahige Maske 10', um einen 
verstarkten elektrischen Signalausgang vori der Maske zu er- 
zeugen, welcher die Bildpunktintensitat von jeder Subaper- 
35 tur reprasentiert, die durch eine Funktion proportional zu 
dem Elektronensammelmuster der leitfahigen Maske kodiert 
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ist. Diese Signalausgange von jeder Zelle lOOH werden in 
dem Detektor 415 detektiert. 

Andere optische Ausf uhrungsformen der Erfindung konnen 
in entsprechender Weise in analogs elektronenoptische An- 
ordnungen umgesetzt werden. Solche Systeme sollen Vereinfa- 
chungen des optischen Aufbaus einer Wellenf ront-Fuhlerein- 
richtung ergeben, Beispielsweise kann anstelle der Be- 
schleunigungselektrode 405 von Fig. 14 ein Mikrokanalplat- 
ten-Elekronenvervielfacher eingesetzt werden. 



Aauivalente 



15 



20 



25 



Dies vervollstandigt die Beschreibung der bevorzugten 
Ausf uhrungsformen der Erfindung. Fiir die Fachleute ergeben 
sxch jedoch gegeniiber dem hier beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen andere aquivalente Ausf uhrungsformen, welche durch 
dxe beigeftigten Anspriiche mit umfasst sein sollen. Bei- 
spielsweise benutzen die optischen Ausf uhrungsformen, wel- 
che hier beschyieben wurden, die Durchi 3.. ^ y^ j i-..^,- 

^^"^^ optischen Maske zur Kodierung einer Funktion 
der Bildpunkt-intensitatsverteilung. Es ist -auch daran ge- 
dacht, die Reflexionseiqenschaftf^n einer Fotomaske in glei- 
cher Weise auszuniitzen. In den Anspruchen ist daher der 
breitere Ausdruck "Richtcharakteristiken" verwendet, wel- 
cher beide Falle umfassen soil. 
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AnsprQche 

1. Optische Wellenfront-Fiihlereinrichtung zur Bestimmung 
einer Wellenf rontabweichung in einem Lichtstrahl, mit 

- Strahlteilermitteln (12) zur Unterteilung des Licht- 
strahls in eine Mehrzahl von Teilaperturkomponenten 
(120) des Lichtes; 

- De-tektormitteln (24) zur Bestimmving der Signalinten- 
sitat entsprechend der Lichtintensitat, die von jeder 
Teilaperturkomponente (120) ausgeht; 

- Abbildtingsmitteln (14, 18) zur Signaliibertragxing zwri- 
schen den genannten Strahlteilermitteln (12) und den 
Detektormitteln (24), sowie Bildinformations-Verstar- 
kermitteln (4), welche auf das Licht von jeder Teila- 
perturkomponente (120) ansprechen, urn die Signalinten- 
sitat entsprechend dem Licht von jeder Teilaperturkom- 
ponente (12a) zu erhShen, 

dadxurch gekennzeichnet , daB 

eine Filterreihenanordnung (10) vorgesehen ist, die 
zwischen den Bildinfoinnations-Verstarkermitteln (4) und 
den Detektormitteln (24) angeordnet ist und eine Anzahl 
von Zellen (100) enthSlt, die jeweils eine Richtcharak- 
teristik aufweisen, die sich in mindestens einer Rich- 
tung einer Bildpunktbewegung der Abbildungsmittel (14, 
18) verandert. 

2. Fuhlereihrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

die genannte Filterreihenanordnung (10) eine Filtermas- 
kenahordnung mit einer Anzahl von Maskenzellen (100) 
ist, daB die Abbildungsmittel optische Abbildungsmittel 
sind und daB die Bildinf ormations-Verstarkermittel 
Bildverstarkermittel sind, welche ein verstarktes opti- 
sches Bild liefern. 



Fiihlereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2 
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dadurch gekennzeichnet ^ dafi 

die genannte Richtcharakteristik jeder der genannten 
Zellen (100) der Filterreihenanordnung (10) eine li- 
neare Funktion ist. 

4. Fiihlereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , daB 

die genannte Richtcharakteristik jeder der genannten 
Zellen (100) der Filterreihenanordnung (10) eine qua- 
dratische Funktion ist. 

5. Fiihlereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daJ3 

die genannte Richtcharakteristik jeder der genannten 
Zellen (100) der Filterreihenanordnung (10) eine Funk« 
tion des Quadrates des Abstandes iiber die Zelle hin in 
einer vorbestiirmiten Richtung ist. 

6. Fiihlereinrichtxing nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dal3 

die genannte Richtcharakteristik jeder der genannten 
Zellen (100) der Reihenanordnung (10) sich als eine li- 
neare Funktion der radialen Ablage von dem Zentrum je- 
der der genannten Zellen (100) andert. 

7. Fiihlereinrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , daJ3 

jede Maskenzelle eine lineare Reihe si.ch abwechselnder 
undurchsichtiger und traiisparenter Streifen aufweist 
und dai3 die Richtcharakteristik das Transmissionsver- 
halten ist. 

8. Fiihlereinrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , daJ3 

jede Maskenzelle eine lineare Reihe abwechselnd un- 
durchsichtiger und transparenter paralleler Linien auf- 
weist. 
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9 . Fuhlereinrichtiing nach Anspmch 2 , 
dadurch gekennzeichnet , dafl 

jede Maskenzelle eine lineare Reihe von abwechselnd un- 
durchsichtigen und transparenten Kreisen aufweist. 

10, Fxihlereinrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder 7 bis 
dadurch gekennzeichnet ^ dai3 

die genannte Filtermaskenanordnxing (10) Maskenzellen 
aufweist, deren Richtcharakteristik elektrisch veran-^ 
derbar ist. 

11* Fiihlereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , daJ3 

die genannte Filterreihenanordnung (10) zwei Gruppen 
von Zellen enthalt, wobei die Richtcharakteristik einer 
Gruppe dieser Zellen sich in einer ersten Richtung ver- 
andert und die Richtcharakteristik der zweiten Gruppe 
sich in einer hierzu senkrechten Richtung an^eirt* 

12. FiihiereinrichtTing nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , daJ3 

die genannten Strahlteilermittel (12) eine Gruppe von 
kleinen Linsen enthalten, die in dem Weg des Strahles 
angeordnet sind. 

13. Fiihlereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet , daB 

zusatzlich zu den genannten Detektormitteln (24) zweite 
Detektormittel (22) zur Bestimmung der Lichtintensitat 
vorgesehen sind, die unmittelbar aus den genannten 
Bildinformations^Verstarkermitteln (4) empfangen wird, 
und daB Rechnermittel (28) zur Berechnung des Verhalt- 
nisses des Signales aus den erstgenannten Detektormit- 
teln (24) und des Signales aus den genannten zweiten 
Detektormitteln (22) dienen. 
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14. Fiihlereinrichtung nach einem der Ansprxiche 1 oder 3 bis 
6 , 

dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die genannten Bildinf ormations-Verstarkermittel (4) 
eine Linse (401) zur Abbildung der Texlaperturen (120) 
photoelektronische Mittel (402), die auf das 
abgebildete Licht yon jeder Teilaperturkomponente (120) 
ansprechen, um das genannte abgebildete Licht in 
Elektronenstrahlen umzuwandeln, sowie Mittel enthalten 
um die in jedem Elektronenstrahl enthaltene Energie zu 
erhohen; 

b) die genannte Filterreihenanoxdnung (lO) gegeniiber 
Elektronen empf indliche Mittel enthSlt, um die 
rdumliche Verteilung der Energie in den genannten 
Elektronenstrahlen zu bestimmen; und 

c) die genannten. Detektormittel (24) elektronische 
Mxttel enthalten, um die Wellenf rontabweichung aus dem 
Ansprechen der genannten, gegeniiber Elektronen 
empfindlicheji Mittel zu bestimmen. 

15. Fiihlereinrichtung nach Anspruch 14, 
dadtirch gekennzeichnet, dafi 

die genannten photoelektronischen Mittel aus einer Pho- 
tokathode bestehen. 

16. Fiihlereinrichtung nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die energiev^rstarkenden Mittel in einem elektronischen 
Beschleunigungspotential bestehen. 

17. Fiihlereinrichtung nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die genannten energieverstarkenden Mittel in einem Mi 
krokanalplat ten-Elektronenvervielf acher . bestehen . 



18. Fiihlereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 



4 bis 17, 
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dadurch gekennzeichnet , daJ3 

die gegeniiber Elektronen empf indlichen Mittel aus leit- 
fahigen Elektroden in einem Maskenmuster bestehen, das 
in dem Weg der Elektronenstrahlen angeordnet ist. 

Piihlereinrichtiing nach einem der Anspriiche 14 bis 17, 
4adurch gekennzeichnet, dafl 

die genannten, gegeniiber Elektronen empf indlichen Mit- 
tel in einer Gruppe von Siliziumdioden bestehen. 

20. Verfahren zur Bestimmung einer Wellenfrontabweichung in 
einem Eingangslichtstrahl, wobei ein modulierter Be- 
zugslichtstrahl mit dem genannten Eingangslichtstrahl 
kombiniert wird, um einen kombinierten Strahl zu bil- 
.den, der in eine Anzahl von Teilaperturkomponenten 
(120) aufgeteilt wird, die durch Detektormittel (24) 
detektiert werden,. und wobei die Wellenfrontabweichung 
aus dem Ausgang dieser Detektormittel (24) bestimmt 
wird , 

dadurch gekennzeichnet, daJi 

a) die Teilaperturkomponenten (120) optisch oder 
elektronisch verstarkt werden; 

b) die genannten verstarkten Teilaperturkomponenten 
(120) optisch Oder elektronisch auf eine Filterreihen- 
anordnung (10) abgebildet werden, welche Zellen auf- 
weist, die jeweils eine Richtcharakteristik haben, die 
sich in mindestens einer Richtung der Abbildungspunkt- 
bewegung Sndert; und 

c) die wellenfrontabweichung aus dem Ausgang jeder der 
genannten Zellen der Filterreihenanordnung (10) be- 
stimmt wird. 



Seite - 5 - 



EP 86106964 .9 

Adaptive Optics Associates Inc. 




FJG, 7A 



W8 



ICO' 




/008 



.) 



FIG. 7B 



■ 







Punktscheiben 

(Halbton-Schirm) 
Fall 11 



/ 

/ooc 



Beispiel einer axial 
symmetrischen Maske 

F/G. 7E 




FIG. 7C 



X Durchsichtig 




'/OOO 



FIG. 7D 



Undurchsichtig 



5/8 



PMT 



/^/G 6 



22 



Filtergruppe 
10 



/'^ Gruppe k/einer 
Z__j£isen 12\ 

BildrShre 




Objektquelle 
64 

Objekt-Kolli- - 
mator 62 




Kipp- 
spiegel 60 



7/8 




-rotabsbrbierende 
Streifen 

F/a // 



F/G. /2 




Oi 



(x-'Achse) 



rotempflindlicher Detektor 



02 



welGer Lichtflecken 



blauempfindlicher. Detektor 



(y-Achsfi) 



•1/8 



LC0I3 




elektr. Ausgangs- 
signaf 



elektronischer 
Detektor 




This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SffiES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ jSKEWED/SLANTED IMAGES 



La COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




